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(57) Abstract: The invention relates to a non -volatile memory cell, memory cell arrangement and method for production of a non- 
volatile memory cell. The non-volatile memory cell comprises a vertical field-effect transistor, with a nanoelement arranged as 
channel region and an electrical insulating layer at least partly surrounding the nanoelement as charge storage layer and as gate- 
insulating layer. The above is arranged such that electric charge carriers may be selectively introduced into or removed from the 
above and the electrical conductivity characteristics of the nanoelement may be influenced by the electrical charge carriers introduced 
into electrical insulating layer. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine nichtfluchtige Speicherzelle, eine Speicherzellen-Anordnung und ein Verfah- 
ren zum Herstellen einer nichtfliichtigen Speicherzelle, Die nichtfluchtige Speicherzelle enthalt einen Vertikal-Feldeffekttransistor 
mit einem als Kanal-Bereich eingerichteten Nanoelement und eine das Nanoelement zumindest teilweise umgebende elektrisch iso- 
lierende Schicht als Ladungsspeicherschicht und als Gate-isolierende Schicht. Diese ist derart eingerichtet, dass elektrische Ladungs- 
trager selektiv darin einbringbar oder daraus entfernbar sind, und dass die elektrische Leitfahigkeit des Nanoelements charakteristisch 
von in der elektrisch isolierenden Schicht eingebrachten elektrischen Ladungstragern beinflussbar ist. 
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Beschreibung 

Nichtf luchtige Speicherzelle, Speicherzellen-Anordnung und 
Verfahren zum Herstellen einer nichtf lfichtigen Speicherzelle 

5 

Die Erfindung betrifft eine nichtf luchtige Speicherzelle, 
eine Speicherzellen-Anordnung und ein Verfahren zum 
Herstellen einer nichtf liichtigen Speicherzelle. 

10 Die herkommliche Silizium-Mikroelektronik wird bei weiter 

voranschreitender Verkleinerung an ihre Grenzen sto£en. Bei 
einem Feldef f ekttransistor nehmen mit f ortgesetzter 
Miniaturisierung storende Kurzkanalef f ekte zu, welche die 
Leistungsfahigkeit des Feldef fekttransistors einschrSnken. Zu 

15 den Problemen, die bei einem einzelnen Bauelement auftreten, 
kommt bei einer Speicher-Anordnung noch eine begrenzte 
Skalierbarkeit des Speichermediums hinzu, beispielsweise kann 
die Kapazitat in einem DRAM ("Dynamic Random Access Memory") 
nicht beliebig skaliert werden. 

20 

Als mogliche Nachf olgetechnologie fur die Silizium- 
Mikroelektronik wird die Verwendung von Kohlenstof fnanorohren 
diskutiert. Grundlagen uber Kohlenstof fnanorohren sind 
beispielsweise in [1] beschrieben. Es ist bekannt, dass 
25 Kohlenstof fnanorohren (in Abhangigkeit von den 

Rohrenparametem) ein von halbleitend bis metallisches 
elektrisches Leitf ahigkeits-Verhalten aufweisen. 

Aus [2] ist bekannt, in eine Gate-Elektroden-Schicht ein 
30 Durchgangsloch einzubringen, und in diesem ein vertikales 
Nanoelement auf zuwachsen. Dadurch wird ein vertikaler 
Feldef fekttransistor mit dem Nanoelement als Kanal-Bereich 
erhalten, wobei die elektrische Leitf ahigkeit des Kanal- 
Bereichs mittels des das Nanoelement entlang annahernd seiner 
35 gesamten Langs erstreckung umgebenden Gate-Elektroden-Bereich 
s t euerbar ist. 
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Aus [3] ist ein Felcief f ekttransistor mit einer 
Kohlenstof fnanorohre als Kanal-Bereich bekannt, die 
horizontal auf einem Substrat aufgebracht ist. Die 
Kohlenstof fnanorShre ist an zwei Endabschnitten mit ersten 
5 bzw. zweiten Source- /Drain-Bereichen gekoppelt. Auf der 
Kohlenstoffnanorohre ist eine Gate-isolierende Schicht 
aufgebracht, Auf der Gate-isolierenden Schicht in einem 
Bereich zwischen den beiden Source- /Drain-Bereichen ist ein 
elektrisch leitfahiger Gate-Bereich aufgebracht, wobei 
10 mittels Anlegens einer elektrischen Spannung an den Gate- 
Bereich die Leitfahigkeit der Kohlenstof fnanorShre steuerbar 
ist. Die gema£ [3] horizontal aufgebrachte 

Kohlenstoffnanorohre erfordert einen groSen Platzbedarf eines 
solchen Feldef f ekttransistors, was dem Trend zur 
15 Miniaturisierung entgegenwirkt . 

Ferner ist aus dem Stand der Technik bekannt, als 
Permanentspeicher eine sogenannte EEPROM-Speicherzelle 
("Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory n ) bzw, 
-.2 0 eine Flash-Speicherzelle zu -verwenden, bei denen in in einem 
Floating Gate bzw. in einer Ladungsspeicher schicht 
gespeicherten elektrischen Ladungstragern die 
Speicherinformation codiert ist. In dem elektrisch 
leitfahigen Floating-Gate bzw. in der elektrisch isolierenden 

2 5 Ladungsspeicherschicht ("trapping layer") enthaltene 

Information kann mittels einer Verschiebung der 

Einsatz spannung des Speicher-Transistors ausgelesen werden. 

Allerdings weisen die bekannten EEPROM bzw. Flash- 

3 0 Speicherzellen das Problem auf, dass bei einer f ortgesetzten 

Miniaturisierung storende Kurzkanalef f ekte bei den 
beteiligten Transistoren auftreten. 

[4] offenbart ein elektronisches Bauelement aus elektrisch 
35 leitenden ersten NanodrShten, einem auf den ersten 
Nanodrahten auf gebrachten Schicht system und auf dem 
Schicht system auf gebrachten zweiten Nanodrahten, wobei die 
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erst en und zweiten Nanodrahte zueinander windschief 
angeordnet sind. Von den Nanodrahten erzeugte Ladungstrager 
sind in dem Schichtsystem speicherbar. 

5 [5] , [6] offenbaren jeweils eine Speicherzelle aus einem 

Sili z ium- Subs t rat als Gate-Bereich, einer auf dem Silizium- 
Substrat ausgebildeten Siliziumoxid-Schicht und einer darauf 
ausgebildeten Nanorohre, wobei Ladungstrager in die 
Siliziumoxid-Schicht einbringbar sind. 

10 

[7] offenbart einen vertikalen nanodimensionalen Transistor 
unter Verwendung von Kohlenstof fnanorohren und ein Verfahren 
zum Herstellen eines solchen Transistors. 

15 . [8] offenbart einen Feldef f ekttransistor mit einer ersten und 
einer zweiten Nanorohre, wobei die erste Nanorohre einen 
Source-Bereich, einen Kanal-Bereich und einen Drain-Bereich 
bildet und wobei die zweite Nanorohre einen Gate-Bereich 
bildet . 

20 

[9] offenbart Kohlenstof fnanorohren, deren hohle Kerne mit 
einem leitfahigen Fullmaterial gefullt sind. 

[10] offenbart ein System und ein Verfahren zum Herstellen 
25 von Logikvorricht-ungen mit Kohlenstof fnanorohren- 
Transistoren . 

Der Erfindung liegt insbesondere das Problem zugrunde, eine 
nichtfliichtige Speicherzelle bereitzustellen, die eine 
30 gegenuber dem Stand der Technik erhohte Integrationsdichte 
ermoglicht . 

Das Problem wird durch eine nichtf luchtige Speicherzelle, 
durch eine Speicherzellen-Anordnung xind durch ein Verfahren 
35 zum Herstellen einer nichtf liichti gen Speicherzelle mit den 
" Merkmalen gemaE den unabhangigen Patentanspruchen gelost. 
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Die nichtf luchtige Speicherzelle weist einen Vertikal- 
Feldef f ekttransistor mit einem als Kanal-Bereich 
eingerichteten Nanoelement auf . Ferner ist eine das 
Nanoe lemexit zumindest teilweise umgebende elektrisch 
5 isolierende Schicht als Ladungsspeicherschicht und als Gate- 
isolierende Schicht vorgesehen. Diese ist derart 
eingerichtet, dass elektrische Ladungstrager selektiv darin 
einbringbar oder daraus entfernbar sind. Ferner ist die 
Ladungsspeicherschicht derart eingerichtet , dass die 
10 elektrische Leitf ahigkeit des Nanoelement es charakteristisch 
von in der elektrisch isolierenden Schicht eingebrachten 
elektrischen Ladungstragern beeinf lussbar ist. 

Daruber hinaus ist erf indungsgemafi eine Speicherzellen- 
15 Anordnung mit einer Mehrzahl von nebeneinander und/oder 
aufeinander ausgebildeten Speicherzellen mit den oben 
beschriebenen Merkmalen geschaffen. 

GemaS dem erf indungsgemafien Verfahren zum Herstellen einer 
20 nichtf liichtigen Speicherzelle wird ein Vertikal- 
Feldef f ekttransistor mit einem als Kanal-Bereich 
eingerichteten Nanoelement ausgebildet. Ferner wird eine das 
Nanoelement zumindest teilweise umgebende elektrisch 
isolierende Schicht als Ladungsspeicherschicht und als Gate- 
25 isolierende Schicht ausgebildet. Die elektrisch isolierende 
Schicht wird derart eingerichtet, dass elektrische 
Ladungstrager selektiv darin einbringbar oder daraus 
entfernbar sind. Ferner wird die elektrisch isolierende 
Schicht derart eingerichtet, dass die elektrische 
30 Leitfahigkeit des Nanoelements charakteristisch von in der 
elektrisch isolierenden Schicht eingebrachten elektrischen 
Ladungstragern beeinf lussbar ist. 

Eine Grundidee der Erfindung ist darin zu sehen, dass eine 
35 nichtf luchtige Vertikaltransistor-Speicherzelle mit einem 

Nanoelement einer Dimension im Nanometer-Bereich geschaffen 
ist, wobei die Gate-isolierende Schicht anschaulich als 
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Ladungsspeicherschicht mitverwendet wird. Unter Verwendung 
eines Vertikal-Feldef f ekttransistors kann der Kanal-Bereich 
ausreichend lang realisiert sein, dass storende 
Kurzkanalef f ekte vermieden sind, und dass aufgrund der 
5 vertikalen Anordnung simultan eine hohe Integrationsdichte 
erreichbar ist. Die geringe Querschnittsf lache eines 
Nanoelements im Bereich weniger Nanometer ermoglicht eine 
aufierordentlich hohe Integrationsdichte, d.h. Dichte von 
Speicherzellen in einer Speicherzellen-Anordnung. Mittels der 

10 das Nanoelement umgebenden elektrisch isolierenden Schicht 
als Ladungsspeicherschicht ist eine besonders empf indliche 
Abhangigkeit der Parameter des Feldef f ekttransistors 
( insbesondere der Schwellenspannung) von darin eingebrachten 
elektrischen Ladungstragern realisiert. Solche Ladungstrager 

15 konnen in die. nichtf ltichtige Speicherzelle, genauer gesagt in 
deren Ladungsspeicherschicht, beispielsweise mittels Fowler- 
Nordheim-Tunnelns. eingebracht werden. Dadurch ist ein 
ausreichend sicheres Schreiben, Lesen und Loschen von 
Informationen der nichtf luchtige Speicherzelle 

20 sichergestellt . Bei Verwendung einer elektrisch isolierenden 
Schicht als Ladungsspeicherschicht und simultan als Gate- 
isolierende Schicht, beispielsweise eine ONO-Schicht oder 
eine Aluminiumoxid-Schicht , ist eine ausreichend lange 
Haltezeit einer gespeicherten Information mit einem 

25 ausreichend schnellen Auslesen kombiniert. 

Ein wesentlicher Vorteil der erf indungsgemaSen Speicherzelle 
ist, dass aufgrund des sehr geringen Durchmessers des 
Nanoelements in der GroSenordnung von einem Nanometer und 

30 aufgrund der vertikalen Anordnung der Nanoelemente eine 

wesentlich hohere Skalierbarkeit gegeben ist, vergleichen mit 
konventionellen planaren Flashzellen. Ferner ist vorteilhaft, 
dass die Nanoelemente im Vergleich zu herkommlichen Silizium- 
Transistoren eine wesentlich verbesserte Stromtreiber- 

35 Fahigkeit aufweisen. Daruber hinaus ist vorteilhaft, dass bei 
der erf indungsgemaSen Speicherzelle der Kanal-Bereich des 
Transistors nicht aus einem einkristallinen Ausgangsmaterial 
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herausgearbeitet werden muss, was bei der herkommlichen 
Silizium-Mikroelektronik die Beschrankung auf im Wesentlichen 
zwei-dimensionale Anordnungen zur Folge hat. 

5 Anschaulich kann ein wesentlicher Aspekt der Erfindung darin 
gesehen werden, dass eine- vorteilhaf te Kombination der 
elektrischen Eigenschaf ten von Nanoelementen mit Prozessen 
der Silizium-Mikrotechnologie zum Herstellen eines 
hochskalierbaren elektrischen Permanent speichers realisiert 
10 ist. 

Erf indungsgemaS wird ein Vertikal-Feldef f ekttransistor mit 
einem Nanoelement als Kanal-Bereich dahingehend ausgestaltet 
und betrieben, dass er als Permanent speicher-Element 

15 verwendbar ist. Hierftir wird ein derartiges Gate-Dielektrikum 
(z.B. Aluminiumoxid, AI2O3) bzw. eine Schichtenf olge von 
Dielektrika (z.B. Sili-ziiimoxid-r-Siliziximnitrid-Siliziiimoxid, 
ONO- Schichtenf olge) gewahlt, dass ein Speichern von • 
elektrischen Ladungstragern sowie ein Beschreiben der 

20- -Speicherzelle bzw. ein Loschen der -Speicherimf ormation 
ermoglicht ist. 

Anschaulich kann ein Aspekt der Erfindung darin gesehen 
werden, dass ein NROM- ("nitrided read only memory") 
25 Flashspeicher mit einem vertikalen Nanoelement als Kanal- 
Bereich geschaffe|n ist. 

Vorzugsweise ist die elektrisch isolierende Schicht eine 
Siliziumoxid-Siliziiimnitrid-Siliziiimoxid-Schichtenfolge oder 
30 eine Aluminiumoxid- Schicht . Daruber hinaus ist eine geeignet 
eingerichtete Siliziumnitrid-Schicht , eine Hafniumoxid- 
Schicht oder eine beliebige andere elektrisch isolierende 
Schicht als Iiadungsspeicherschicht verwendbar. 

35 Das Nanoelement kann eine Nanorohre, ein Biindel von 

Nanorohren oder ein Nanostabchen aufweisen. Bei einer 
Realisierung des Nanoelements als Nanostabchen kann dieses 
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aus Silizium, Germanium, Indiumphosphid, Galliumnitrid, 
Galliumarsenid, Zirkoniumoxid, und/oder einem Metall gebildet 
sein. 

5 Bei einer Ausgestaltung des Nanoelements als Nanorohre kann 
diese eine Kohlenstof fnanorohre, eine Kohlenstof f -Bor- 
Nanorohre, eine Kohlenstof f-Stickstof f -Nanorohre, eine 
Wolf ramsulf id-NanorShre oder eine Chalkogenid-Nanorohre sein, 

10 Die erf indungsgemafie Speicherzelle kann eine erste elektrisch 
leitfahige Schicht als ersten Source- /Drain-Bereich des 
Feldef fekttransistors aufweisen, auf belcher das Nanoelement 
aufgewachsen ist. Die erste elektrisch leitfahige Schicht 
kann insbesondere aus einem Material hergestellt sein, 

15 welches das Aufwachsen von Kohlenstof fnanorohren katalytisch 
unterstutzt. In diesem Szenario kann die erste elektrisch 
leitfahige Schicht zum Katalyaieren des.. Ausbildens des. 
Nanoelements und simultan als Source- /Drain-Bereich verwendet 
werden . 

20 

Die Speicherzelle kann ferner eine zweite elektrisch 
leitfahige Schicht als Gate-Bereich des Feldef fekttransistors 
aufweisen, welche die elektrisch isolierende Schicht 
zumindest teilweise umgibt. GemaS dieser Ausgestaltung umgibt 
25 der Gate-Bereich das Nanoelement, durch die dazwischen 

angeordnete ringformige bzw. hohlzylinderf ormige elektrisch 
isolierende Schicht getrennt, so dass ein besonders 
sensitives Ansteuem des Nanoelements ermoglicht ist. 

30 Die erf indungsgemafie Speicherzelle kann eine dritte 

elektrisch leitfahige Schicht als zweiter Source- /Drain- 
Bereich des Feldef fekttransistors aufweisen, welche auf dem 
Nanoelement ausgebildet ist. 

35 Die Speicherzelle kann auf und/oder in einem Substrat 

ausgebildet sein, welches aus polykristallinem oder amorphem 
Material hergestellt sein kann. Es ist ein Vorteil der 
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Erfindung, dass fur die erf indungsgemaSe Speicherzellen- 
Architektur ein teures einkristallines Silizium-Substrat 
entbehxlich ist, und dass auf ein kostengiinstiges Substrat 
zuruckgegrif f en werden kann. 

5 

Die Speicherzelle kann ausschliefilich aus dielektrischem 
Material, metallischem Material und Material der Nanostruktur 
gebildet sein. In einer solchen Konf iguration ist ein haufig 
teures Halbleiter-Substrat (beispielsweise ein kristalliner 
10 Silizium-Waf er) , entbehrlich. 

Die Dicke der zweiten elektrisch leitfahigen Schicht kann 
kleiner als eine Langsausdehnung des Nanoelements vorgesehen 
sein derart, dass die das Nanoelement umgebende elektrisch 
15 isolierende Schicht und die zweite- elektrisch leitfahige 
Schicht eine einen Teil des Nanoelements -umgebende 
Ringstruktur bilden. . ... 

Es kann die das Nanoelement zumindes.t teilweise umgebende 
20 elektrisch isolierende Schicht als das Nanoelement ringformig 
umgebend vorgesehen sein, welche elektrisch isolierende 
Schicht die Gate-Isolationsschicht und die 

Ladungsspeicherschicht der Vertikaltransistor-Speicherzelle 
bildet. Ferner kann zumindest ein Teil des elektrisch 
2 5 isolierenden Rings von der zweiten elektrisch leitfahigen 

Schicht umgeben sein, welche die Gate-Elektrode des Vertikal- 
Schalt-Transistors und die Wort-Leitung bildet. 

Indem das halbleitende Nanoelement in einem Teilbereich davon 
30 von einer elektrisch isolierenden Ringstruktur statt von 

einer hohlzylinderf Srmigen elektrisch isolierenden Struktur 
■umgeben ist, ist eine Gate-isolierende Schicht und simultan 
eine Ladungsspeicherschicht bereitgestellt , welche von dem 
als Gate-Elektrode fxxngierenden ersten elektrisch leitfahigen . 
35 Bereich umgeben ist. Mittels Anlegens einer geeigneten 

Spannung an den Gate-Bereich kann in dem als Kanal-Bereich 
fungierenden Bereich des Nanoelements, das von der 
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Ringstruktur umgeben ist, die Leitf ahigkeit des Nanoelements 
besonders sensitiv beeinflusst werden. Mittels Verwendens 
einer ringf ormigen Gate-Isolationsschicht kann aufgrund eines 
elektrostatischen Spitzenef f ekts die Amplitude eines mittels 
5 Anlegens einer elektrischen Spannung an die Gate-Elektrode 
Oder mittels Einbringens von- elektrischen Ladungstragern in 
die Ladungsspeicherschicht generierten elektrischen Felds 
nahe des Nanoelements besonders gro£ gemacht werden, so dass 
eine besonders exakte Steuerung der elektrischen 

10 Leitf ahigkeit des Kanal-Bereichs ermoglicht ist. Dadurch ist 
mittels Verwendens einer Ringstruktur als Gate- 
Isolationsschicht eine Speicherzelle mit einer besonders 
hohen Genauigkeit und Fehlerrobustheit beim Auslesen von 
Speicherinformation geschaffen. Eine solche Ringstruktur kann 

15- zum Beispiel dadurch erzeugt werden, dass die Dicke der 

zweiten elektrisch leitfahigen- Schicht ..dunner , vorzugsweise 
wesentlich dunner, gewahlt wird als die .Langsausdehnung des 
Nanoelements . 

•20- .Im Weiteren wird- das -erf indungsgemafie .Verf ahren zum 
Herstellen einer nichtf luchtigen Speicherzelle naher 
beschrieben. Ausgestaltungen der Speicherzelle gelten auch 
fur das Verfahren zum Herstellen der Speicherzelle und 
umgekehrt . 

25 

GemaS dem Verfahren kann eine erste elektrisch leitfahige 
Schicht als erster Source- /Drain-Bereich des 

Feldef f ekttransistors ausgebildet werden und nachfolgend eine 
zweite elektrisch leitfahige Schicht als Gate-Bereich des 

30 Feldef f ekttransistors ausgebildet werden. Ein Teilbereich der 
ersten elektrisch leitfahigen Schicht kann freigelegt werden, 
indem ein Durchgangsloch in die zweite elektrisch leitfahige 
Schicht eingebracht wird. Ferner kann die elektrisch 
isolierende Schicht auf der Oberflache des Durchgangs lochs 

35 ausgebildet werden. Das Nanoelement kann auf dem freigelegten 
Teilbereich der ersten elektrisch leitfahigen Schicht in dem 
Durchgangsloch aufgewachsen werden, vorzugsweise mittels 
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thermischen Oxidierens ausgebildet werden. Im Falle des 
Einbringens von elektrisch isolierendem Material in das 
Durchgangsloch ist darauf zu achten, dass ein Verstopfen des 
Durchgangs lochs vermieden ist, um eine einwandfreie 
5 Funktionalitat der Speicherzelle zu gewahrleisten. 

Auf diese Weise ist es mit geringem Kosten- und Zeitaufwand 
ermoglicht, die erf indungsgemafie Speicherzelle herzustellen. 

10 Alternativ kann eine erste elektrisch leitfahige Schicht als 
erster Source- /Drain-Bereich des Feldef f ekttransistors 
ausgebildet werden und nachfolgend eine Hilfsschicht 
ausgebildet werden. Ein Teilbereich der ersten elektrisch 
leitfShigen Schicht kann freigelegt werden, indem ein 

15 Durchgangsloch in die Hilfsschicht eingebracht wird. Das 

Nanoelement kann auf dem freigelegten Teilbereich der ersten 
elektrisch leitfahigen Schicht in dem Durchgangsloch 
aufgewachsen werden und die Hilfsschicht entfernt werden. Die 
elektrisch isolierende Schicht kann nachfolgend. auf der 

20 Oberflache des Nanoelements aufgebracht werden. Geiuafi di-eser 
Ausgestaltung kann die elektrisch isolierende Schicht als 
Ladungsspeicherschicht und als Gate-isolierende Schicht 
anschaulich auf einem f reiliegenden Nanoelement selbst 
aufgebracht werden, was vielfaltige Moglichkeiten fur die 

25 Materialwahl der Ladungsspeicherschicht eroffnet. Ferner ist 
die Gefahr eines Verstopfens des Durchgangs lochs beim 
Einbringen von elektrisch isolierendem Material darin mittels 
dieser Ausgestaltung besonders sicher vermieden. 

30 GemaS einer weiteren Alternative kann das Nanoelement 

zunachst freistehend auf einem Source- /Drain-Bereich vertikal 
aufgewachsen werden und nachfolgend * der restliche Vertikal- 
Feldef f ekttransistor ausgebildet werden. 

35 Zum Beispiel konnen bei dieser Ausgestaltung 

Katalysatormaterial-Spots geringen Durchmessers unter 
Verwendung eines Lithographie- und eines Atz-Verf ahrens auf 
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einem Substrat aufgebracht werden, und es konnen auf den 
lithographisch definierten Katalysatormaterial-Spots 
freistehend vertikale bzw. im Wesentlichen vertikale 
Nanoelemente aufgewachsen werden. Nachfolgend konnen um das 
5 aufgewachsene Nanoelement herum die weiteren Koirtponenten des 
Vertikal-Feldef f ekttransistors ausgebildet werden. 
Beispielsweise kann zunachst elektrisch isolierendes: Material 
als Gate-isolierende Schicht und simultan als 
Ladungsspeicherschicht auf dem Nanoelement abgeschieden 

10 werden und nachfolgend die weiteren Koirtponenten (Gate- 

Bereich, zweiter Source- /Drain-Bereich etc.) ausgebildet 
werden. Die Katalysatormaterial-Spots konnen beispielsweise 
aus Nickel-Material mit einem Durchmesser von ungefahr 50nm 
ausgebildet werden. Insbesondere unter Verwendung eines 

15 Plasma-CVD-Verfahrens ("Chemical Vapour Deposition" ).-:sind 

dann vertikale freistehende Kohlenstof fnanorohren ausbildbar, 
ohne dass das vorhergehende Ausbilden von Poren in einer. 
Schicht als Schablonen zum Aufwachsen der 
Kohlenstof fnanorShren erforderlich ist., 

20 

Die Herstellung der erf indungsgemalSen Speicherzelle kann so 
erfolgen, dass eine Gate-Elektrode aus metal lischem oder 
metallisch leitfahigem Material xiber einer anderen elektrisch 
leitfahigen Schicht auf eihem Substrat ausgebildet wird. Die 

25 direkt auf dem Substrat aufgebrachte metallische Schicht kann 
fur das spatere Aufwachsen der Nanorohren bzw. Nanodrahte als 
Katalysator dienen. Simultan kann sie die Funktionalitat 
eines ersten Source- /Drain-Bereichs erfullen. In dem Stapel 
kann eine Anordnung von Poren, beispielsweise mittels 

30 Einbringens von Durchgangslochem in die Gate-Elektrode unter 
Verwendung der Elektronenstrahllithographie und eines 
anisotropen Atz-Verfahrens, hergestellt werden. Mittels der 
so erzeugten Poren kann die Katalysatorschicht freigelegt 
werden. Die Seitenwande der Poren als Oberflache der Gate- 

35 Elektrode konnen mit einem Dielektrikum bzw. mit einer 

Schichtenfolge von Dielektrika (z.B. ONO-Schichtenf olge) 
belegt werden. Optional kann anschlieSend der Porenboden der 
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unteren elektrisch leitfahigen Schicht freigelegt werden, 
sofern dieser von dem zuvor abgeschiedenen dielektrischen 
Material belegt ist. In einem CVD-Verf ahrensschritt 
("Chemical Vapour Deposition") konnen anschliefiend auf der an 
5 dem Porenboden freigelegten Katalysatorschicht die 

vorzugsweise halbleitenden Nanorohrchen bzw. Nanodrahte in 
den Poren aufgewachsen werden. Mittels Abscheidens und 
Strukturierens einer zweiten Source- /Drain-Elektrode kann die 
erf indungsgemaEe Speicherzelle vollendet werden. 

10 

Beim Betrieb der Speicherzelle erfolgt ein Programmieren, 
Loschen Oder Auslesen von Speicherinf ormation, welche in 
elektrischen Ladungstragem kodiert ist, die in die 
Ladungsspei cher schicht eingebracht sind bzw. werden. Das 

15 Programmieren/Loschen von Speicherinf ormation erfolgt 

vorzugsweise mittels Fowler-Nordheim-Tunnelns oder mittela. 
Tunnelns von heifien Elektronen ("hot electrons") oder he i Sen. 
Lochern ("hot holes"), wodurch elektrische Ladungstrager 
(Elektronen ,L6cher) in die Ladungsspeicherschicht dauerhaft 

20 eingebracht werden bzw. daraus entfernt werden. Zum Auslesen 
der Speicherinf ormation wird der Effekt verwendet, dass die 
elektrischen Eigenschaf ten des Speicherzellen- 
Feldef fekttransistors von in der Ladungsspeicherschicht 
eingebrachten Ladungstragem charakteristisch beeinflusst 

25 werden. Beispielsweise ist in Abhangigkeit von Menge und 

Ladungstrager typ (positive oder negative Ladung) der in der 
Ladungsspeicherschicht enthaltenen Ladungstrager die 
Schwellenspannung des Feldef fekttransistors modifiziert. 
Somit kann bei Anlegen einer vorgebbaren elektrischen 

3 0 Spannung zwischen die Source- /Drain-Bereiche des 

Feldef fekttransistors der Wert des daraus resultierenden 
elektrischen Stroms dazu verwendet werden, die 
Speicherinf ormation der Speicherzelle zu ermitteln. 

35 Es ist ein wichtiger Aspekt der erf indungsgemSSen 

Speicherzellen-Architektur, einen Schaltkreis mit mehreren 
unterschiedlichen Komponenten (z.B. erf indungsgemSSen 
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Speicherzellen, Feldef f ekttransistoren und Logik- 
Bauelementen) , die miteinander verschaltet sind, 
berei t zustellen . 

5 Ausftihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt -und werden im Weiteren naher erlautert . 

Es zeigen: 

10 Figuren 1A, IB Schichtenf olgen zu unterschiedlichen 

Zeitpunkten wahrend eines Verfahrens zum Herstellen 
einer Speicherzelle gemafi einem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

15 Figur 1C eine nichtf liichtige Speicherzelle gemaS einem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel. der Erf indung, 

Figuren 2A bis 2E Schichtenf olgen zu unterschiedlichen 

Zeitpunkten wahrend eines Verfahrens ..zum Herstellen 

20 einer • Speicherzelle gema£ einem— zweiten 

Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 2F eine nichtf liichtige Speicherzelle gemaS einem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

25 

Figuren 3A 7 3B Schichtenf olgen zu unterschiedlichen 

Zeitpunkten wahrend eines Verfahrens zum Herstellen 
einer Speicherzelle gemaS einem dritten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

30 

Figur 4 eine Speicherzellen-Anordnung gemafe einem 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 



Gleiche oder ahnliche Komponenten in unterschiedlichen 
35 Figuren sind mit gleichen Bezugszif f era versehen. 
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Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.lA bis Fig.lC ein 
Verfahren zum Herstellen einer Speicherzelle gemafi einem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 

5 Um die in Fig.lA gezeigte Schichtenf olge 100 zu erhalten, 
• wird auf einem Glas-Substrat 101 (alternativ kann auch ein 
Silizium-Substrat etc, verwendet werden) ein fur das 
Aufwachsen von Kohlenstof f nanorohren katalytisch aktives 
Material (z.B. Nickel, Kobalt oder Eisen) abgeschieden und 

10 derart strukturiert , dass dadurch ein erster Source- /Drain- 
Bereich 102 auf dem. Glas-Substrat 101 ausgebildet wird. 
Ferner wird auf der so erhaltenen Schichtenf olge eine erste 
elektrisch isolierende Schicht" 102 mittels Abscheidens von 
Siliziumnitrid-Material ausgebildet. Alternativ kann diese 

15 Schicht auch aus einem anderen dielektrischen Material, 

beispielsweise Siliziumoxid oder Aluminiumoxid hergestellt 
werden. In .einem weiteren Verf ahrensschritt wird Aluminium- 
Material auf der erhaltenen Schichtenf olge abgeschieden und 
unter Verwendung eines Lithographie- und eines.- Atz-Verf ahrens 

20 derart strukturierty dass dadurch ein Gate-Bereich 104 

gebildet wird. Alternativ kann statt Aluminium-Material auch 
Polysilizium-Material , Tantalnitr id-Material , etc . verwendet 
werden . 

Um die in Fig. IB gezeigte Schichtenf olge 110 zu erhalten, 
wird eine zweite elektrisch isolierende Schicht 111 auf der 
Schichtenf olge 100 abgeschieden und unter Verwendung eines 
CMP-Verf ahrens ("Chemical Mechanical Polishing") mit dem 
Gate-Bereich 104 als Stoppschicht planarisiert . Ferner werden 
unter Verwendung eines Lithographie und eines Atz-Verf ahrens 
Durchgangslocher 112 in den Gate-Bereich 104 und in die erste 
elektrisch isolierende Schicht 103 eingebracht. Anschaulich 
wird dadurch eine Porenmaske ausgebildet, wobei die Poren 
oder Durchgangslocher 112 in einem nachf olgenden 
Verfahrensschritt als Schablonen fur das Aufwachsen von 
Kohlenstof f nanorohren verwendet werden. 



25 



30 



35 



WO 2004/040667 




CT/DE2003/003588 



15 

Urn die in Fig.lC gezeigte nichtf liichtige Speicherzelle 12 0 
gemafi einem ersten Ausf iihrungsbei spiel der Erfindung zu 
erhalten, wird zunachst mittels thermischen Oxidierens eine 
Gate-isolierende Ladungsspeicherschicht 121 auf f reiliegenden 
5 Oberf lachenbereichen des aus Aluminium-Material gebildeten 

Gate-Bereichs 104 ausgebildet. Daher ist die Gate-isolierende 
Ladungsspeicherschicht 121 aus Aluminiumoxid-Material 
gebildet. Alternativ kann eine konforme Abscheidung eines 
dielektrischen Materials und eine anschlieSende anisotrope 
10 Ruckatzung durchgefuhrt werden, urn die Gate-isolierende 

Ladungsspeicherschicht 121 aiiszubilden. Die Gate-isolierende 
Ladungsspeicherschicht 121 dient simultan als Gate- 
isolierender Bereich des Feldef f ekttransistors und als 
Ladungsspeicherschicht der Speicherzelle 120, in welche 
15 Ladungsspeicherschicht 120 elektrische Ladungstrager selektiv 
einbringbar sind bzw. aus welcher Ladungsspeicherschicht 120. 
elektrische Ladungstrager selektiv entfernbar sind, Ferner 
ist die Gate-isolierende Ladungsspeicherschicht 121 derart 
eingerichtet , dass die elektrische Leitf ahigkeit einer- im 
20- -Weiteren auszubildenden Kohlenstof fnanorohre charakteri-stisch 
mittels in der Gate-isolierenden Lad-ungsspeicherschicht 121 
eingebrachten elektrischen Ladungstragern beeinf lussbar ist. 

In einem weiteren Verf ahrensschritt werden unter Verwendung 
eines CVD-Verf ahrens ("Chemical Vapour Deposition") 
halbleitende Kohlenstof fnanorohr en 122 in den 

Durchgangslochern 112 aufgewachsen, wobei das Nickel-Material 
des ersten Source- /Drain-Bereichs 102 das Aufwachsen der 
Kohlenstof fnanorohren 122 katalytisch unterstutzt. In einem 
optionalen weiteren Verf ahrensschritt kann zusatzliches 
elektrisch isolierendes Material zoom Ftillen etwaiger 
Hohlraume zwischen der Gate-isolierenden 
Ladungsspeicherschicht 121 und den in einem jeweiligen 
Durchgangsloch 112 ausgebildeten Kohlenstof fnanorohren 122 
abgeschieden werden. Die so erhaltene Schichtenf olge wird 
unter Verwendung eines CMP-Verf ahrens planarisiert . Femer 
erfolgt ein reaktives Riickatzen des abgeschiedenen Materials, 
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urn gemaS Fig.lC obere Endabschnitte der Kohlenstof f nanorohren 

122 zum Kontaktieren mit einem im Weiteren auf zubringenden 
Source- /Drain-Bereich freizulegen. Im Weiteren wird Nickel- 
Material als zweiter Source- /Drain-Bereich 123 derart 

5 abgeschieden, dass die freigelegten oberen Endabschnitte der 
Kohlenstof fnanorohren 122 mit dem Material des zweiten 
Source- /Drain-Bereichs 123 kontaktiert werden. 

Dadurch ist die in Fig.lC gezeigte nichtf luchtige 
10 Speicherzelle 120 hergestellt. Diese enthalt zwei 

Kohlenstof fnanorohren 121. Selbstverstandlich ist es moglich, 
eine erf indungsgemaSe Speicherzelle unter Verwendung von nur 
einer Kohlenstof fnanorohre oder mehr als zwei 
Kohlenstof fnanorohren auszubilden . 

15 

Mittels Fowl er-Nordheim-Tunne Ins oder mittels Tunnelns heiSer 
Elektronen (bzw. heiSer .Locher) konnen elektrische 
Ladungstrager in die Gate-isolierende Ladungsspeicherschicht 
121 selektiv eingebracht werden. Sind solche Ladungstrager 

20 - dauerhaft in die Gate-isolierende Ladungsspeicherschicht 121 
aus Aluminiumoxid-Material eingebracht, so sind dadurch die 
elektrischen Eigenschaf ten (z.B. Schwellenspannung) des 
zugehorigen Transistors charakteristisch verandert, so dass 
bei Anlegen einer vorgebbaren elektrischen Spannung zwischen 

25 die beiden Source- /Drain-Bereiche 102, 123 der Wert des durch. 
den Kanal-Bereich 122 flieSenden elektrischen Stroms 
charakteristisch von Anzahl und Vorzeichen der in der Gate- 
isolierenden Ladungsspeicherschicht 121 eingebrachten 
Ladungstrager abhSngig ist. Die nichtf luchtige Speicherzelle 

30 120 ist somit als Permanent-Speicherzelle mit grofier 

Haltez eit betreibbar, in der mittels Anlegens geeigneter 
elektrischer Potentiale an die Source- /Drain-Bereiche 102 , 

123 und an den Gate-Bereich 104 Information in der 
Ladungsspeicherschicht 121 mit einer kurzen Programmierzeit 

35 speicherbar ist. Femer ist mittels Anlegens geeigneter 

elektrischer Potentiale an die Source- /Drain-Bereiche 102, 
123 und an den Gate-Bereich 104 Information mit einer 
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ausreichend schnellen Losch- bzw. Lesezeit daraus entferiibar 
bzw. auslesbar. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.2A bis Fig.2F ein 
5 Verfahren zum Herstellen einer Speicherzelle gemaS einem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 

Urn die in Fig. 2 A gezeigte Schichtenf olge 200 zu erhalten, 
wird fur das Aufwachsen von Kohlenstof fnanorohren katalytisch 
10 aktives Nickel-Material als erster Source- /Drain-Bereich 102 
auf einem Glas-Substrat 100 abgeschieden. 

Urn die in Fig.2B gezeigte Schichtenf olge 210 zu erhalten, 
wird eine Siliziumoxid-Schicht 211 auf der Oberflache der 

15 Schichtenf olge 200 abgeschieden und unter Verwendung eines 

Lithographies- und eines Atz-Verf ahrens mit einer vorgebbaren 
Porenmaske derart. strukturiert , ...dass Durchgangslocher . 112 in 
die Siliziumoxid-Schicht 211 eingebracht werden. Dadurch 
werden Oberf lachenbereiche des fur das Aufwachsen von 

20 Kohlenstof fnanorohren katalytisch wirkenden Nickel-Materials 
des ersten Source- /Drain-Bereichs 102 freigelegt. Ferner 
dienen die Durchgangslocher 112 als mechanische Fiihrung zum 
nachf olgenden Aufwachsen von Kohlenstof fnanorohren. 

25 Um die in F±g,2C gezeigte Schichtenf olge 220 zu erhalten, 
werden unter Verwendung eines CVD-Verf ahrens halbleitende 
Kohlenstof fnanorohren 122 in den Durchgangslochern 112 
vertikal auf gewachsen, wobei aufgrund der katalytischen 
Wirkung des Nickel-Materials des ersten Source- /Drain- 

30 Bereichs 102 fur das Aufwachsen von Kohlenstof fnanorShren 
diese ausgehend von dem Source- /Drain-Bereich 102 
aufzuwachsen beginnen. 

Um die in Fig. 2D gezeigte Schichtenf olge 230 zu erhalten, 
35 wird das dielektrische Material der Siliziumoxid-Schicht 211 
unter Verwendung eines selektiven Atz-Verf ahrens entfernt. 
Ferner wird unter Verwendung eines konformen Abscheide- 
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Verfahrens (z.B. unter Verwendung eines ALD-Verf ahrens , 
"Atomic Layer Deposition") eine Gate-isolierende 
Ladungsspeicherschicht 231 mit einer Speicherfunktion fur 
elektrische Ladungstrager auf den Kohlenstof fnanorohren 122 
5 und dem ersten Source- /Drain-Bereich 102 abgeschieden. Die 
Gate-isolierende Ladungsspeicherschicht 231 ist- gemaS dem 
beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel als Siliziumoxid- 
Siliziumnitrid-Siliziumoxid-Schichtenfolge (ONO- 
Schichtenf olge) realisiert. Unter Verwendung des ALD- 

10 Verfahrens ist es moglich, die Dicke einer abgeschiedenen 
Schicht bis auf die Genauigkeit einer Atomlage, das heiSt, 
bis auf die Genauigkeit weniger Angstrom, einzustellen, so 
dass eine homogene Dicke der ONO- Schicht enf olge tiber die 
Kohlenstof fnanorohren 122 hinweg .sichergestellt ist. Ferner 

15 wird eine elektrisch leitfahige Schicht 232 aus Tantalnitrid 
(oder alternativ aus dotiertem Polysilizium-Material) auf der 
so erhaltenen Schicht enf olge abgeschieden. .und im Weiteren 
derart prozessiert, dass sie als Gate-Bereich der 
Feldef f ekttransistoren der Speicherzelle dient. 

20- 

Um die in Fig.2E gezeigte Schichtenf olge 240 zu erhalten, 
wird eine Siliziumnitrid-Schicht 241 auf der Schichtenf olge 
230 abgeschieden und unter Verwendung eines CMP-Verf ahrens 
derart planarisiert , dass ein gemaS Fig.2E oberer 
25 Endabschnitt der Kohlenstof fnanorohren 122 freigelegt wird. 

Um die in Fig.2F gezeigte nichtf liichtige Speicherzelle 250 zu 
erhalten, wird unter Verwendung eines selektiven Atz- 
Verfahrens ein Oberf lachenbereich der als Gate-Bereich 

30 dienenden elektrisch leitfahigen Schicht 232 zuriickgeatzt . 

Ferner wird dielektrisches Material auf der Oberflache der so 
erhaltenen Schichtenf olge abgeschieden und unter Verwendung 
eines CMP-Verf ahrens planarisiert. Dadurch werden elektrisch 
isolierende Entkopplungselemente 251 ausgebildet. Optional 

35 kann dielektrisches Material ruckgeatzt werden. Darin wird 
Nickel-Material auf der Oberflache der so erhaltenen 
Schichtenf olge abgeschieden und strukturiert , wodurch ein 
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zweiter Source- /Drain-Bereich 123 an der Oberflache der 
nichtf liichtigen Speicherzelle 250 gebildet wird. Der zweite 
Source- /Drain-Bereich 123 ist mit gemafi Fig.2F oberen 
Endabschnitten der Kohlenstof fnanorohren 122 gekoppelt. 

Anschaulich wird bei dem bezugnehmend auf Fig.2A bis -Fig.2F 
beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel die Porenstruktur nach dem 
Aufwachsen der Kohlenstof fnanorohren 121 entfernt, und es 
werden die weiteren Komponenten der Speicherzelle auf den 
f reiliegenden Kohlenstof fnanorohren 122 abgeschieden. Dies 
hat den Vorteil, dass im Prinzip beliebige Materialien fur 
die Gate-isolierende Ladungsspeicherschicht 231 verwendet 
werden konnen. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.3A, F.ig3B ein Verfahren 
zum Herstellen einer. nichtf liichtigen Speicherzelle gemaS 
einem dritten Ausf xihrungsbei spiel der Erfindung beschrieben. 

Um die in Fig.3A gezeigte Schichtenf olge 300 zu erhalten, 
wird auf einem Glas-Substrat 101 ein erster Source- /Drain- .. 
Bereich 102 abgeschieden. Dieser wird gemafi dem beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel aus einem Material hergestellt, da's 
elektrisch leitfahig ist und das (abweichend von den beiden 
ersten Ausfuhrungsbeispielen) fur das Aufwachsen von 
Kohlenstof fnanorShren keine stark katalytische Wirkung 
aufweist (z.B. Polysilizium-Material) . Auf dem ersten 
Source- /Drain-Bereich 102 wird eine dunne Nickel-Schicht 
aufgebracht und unter Verwendung eines Lithographie- und 
eines Atz-Verf ahrens derart strukturiert , dass 
Katalysatormaterial-Spots 301 aus fur das Aufwachsen von 
Kohlenstof fnanorohren katalytisch wirkendem Nickel-Material 
auf der Oberflache der Schichtenf olge 3 00 ausgebildet werden. 
Die Katalysatormaterial-Spots 301 weisen eine Dimension von 
ungefahr 50nm auf und dienen anschaulich als Keime zum 
Aufwachsen von Kohlenstof fnanorohren. Mit anderen Worten 
werden mittels der Katalysatormaterial-Spots 301 die Stellen 
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des spateren Aufwachsens von Kohlenstof f nanorohren 122 
def iniert . 



Urn die in Fig.3B gezeigte Schichtenf olge 310 zu erhalten, 
5 werden unter Verwendung eines CVD-Verf ahrens 

Kohlenstof fnanorohren 122 auf den Katalysatormaterial-Spots 
301 aufgewachsen. Aufgrund der starken katalytischen Wirkung 
der Katalysatormaterial-Spots 301 wachsen 

Kohlenstof fnanorohren 122 selbst ohne Vorsehen von Poren im 
10 Wesentlichen vertikal auf dem ersten Source- /Drain-Bereich 
102 auf. 



Ausgehend von der Schichtenf olge 310 kann die Prozessierung 
so fortgesetzt werden, wie ausgehend von Fig.2C nach dem 
15 Entfernen der Siliziumoxid-Schicht 211. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig .4 eine .Speicherzellen- 
Anordnung 400 mit vier Speicherzellen 401 bis 404 gemaS einem 
bevorzugten Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung beschrieben. 

20 

Auf einem Glas-Substrat 101, mittels einer ersten elektrisch 
isolierenden Hilfsschicht 406 voneinander elektrisch 
isoliert, sind erste Source- /Drain-Bereiche 405 der 
Speicherzellen 401 bis 404 ausgebildet. Zwischen jedem der 

25 ersten Source- /Drain-Bereiche 405 und zweiten Source- /Drain- 
Bereichen 412 auf der Oberflache der Speicherzellen-Anordnung 
400 ist jeweils eine vertikale Kohlenstof fnanorohre 408 
ausgebildet und mit jeweils zwei Source- /Drain-Bereich 405, 
412 gekoppelt. Jede der Kohlenstof fnanorohren 408 ist von 

30 einer Aluminiumoxid-Schicht als Gate-isolierende 

Ladungsspeicherschicht 410 umgeben. Um die Gate-isolierende 
Ladungsspeicherschicht 410 herum ist ein fur die vier in 
Fig. 4 gezeigten Speicherzellen 401 bis 404 gemeinsamer Gate- 
Bereich 409 ausgebildet. Der Gate-Bereich 409 ist von den 

35 Source- /Drain-Bereichen 405 bzw. 412 mittels zweiter bzw. 
dritter elektrisch isolierender Schichten 407 bzw. 411 
elektrisch entkoppelt. Mittels der separaten Source- /Drain- 
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Bereiche 405, 412 eirier jeden Speicherzelle 401 bis 404 ist 
jede der Speicherzellen 401 bis 404 einzeln ansteuerbar. 
Femer ist die elektrische Leitf ahigkeit des Kanal-Bereichs 
408 einer jeden Speicherzelle 401 bis 404 mittels Anlegens 
5 einer entsprechenden elektrischen Spannung an den Gate- 

Bereich 409 steuerbar. In jede der Speicherzellen 401 bis 404 
ist eine Information von 1 Bit programmierbar , daraus 
loschbar oder daraus auslesbar, welche Information in der 
Menge und dem Ladungstragertyp von in eine jeweilige Gate- 

10 isolierende Ladungsspeicherschicht 410 eingebrachten 

elektrischen Ladungstragern kodiert ist. Zum Programmieren, 
Loschen oder Auslesen sind an die entsprechenden Anschltisse 
405, 410, 412 einer jeweiligen Speicherzelle 401 bis 404 
entsprechende elektrische Potentiale anzulegen, analog wie 

15 bei einem herkommlichen NROM-Speicher . 

Die Speicherzellen- Anordnung 400 stellt eine Schichtenf olge 
aus einer Vielzahl libereinander angeordneter im Wesent lichen 
planarer Schichten dar, durch welche hindurch sich die 
20 Nanoelemente 408 -vertikal erstrecken. Die Nanoelemente 408 
sind mittels erster und z we iter Verdrahtungsebenen 405 und 
412 beidseitig elektrisch kontaktiert. Mit der modularen 
Schaltungsarchitektur von Fig. 4 ist ein Aufbau komplexer 
Schaltkreise mit geringem Aufwand ermoglicht. 
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111 zweite elektrisch isolierende Schicht 

112 Durchgangslocher 

120 nichtfluchtige Speicherzelle 

121 Gate-isolierende Ladungsspeicherschicht 

122 Kohlenstof fnanorohren 
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200 Schichtenfolge 

210 Schichtenfolge 

211 Siliziumoxid- Schicht 
220 Schichtenfolge 

23 0 Schichtenfolge 

231 Gate-isolierende Ladungsspeicher schicht 

232 elektrisch leitfahige Schicht • 
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300 Schichtenfolge 
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409 Gate-Bereich 
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411 dritte elektrisch isolierende Hilfsschicht 

412 zweite Source- /Drain-Bereiche 
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Patent anspruche : 

1. Nichtf liichtige Speicherzelle 

• itiit einem Vertikal-Feldef f ekttransistor mit einem als 
5 Kanal-Bereich eingerichteten Nanoeleitient ; 

• mit einer das Nanoeleitient zumindest teilweise umgebenden 
elektrisch isolierenden Schicht als 

Ladungsspeicherschicht und als Gate-isolierende Schicht, 
die derart eingerichtet ist, dass 
10 o elektrische Ladungstrager selektiv darin 

einbringbar oder daraus entfernbar sind; 
o die elektrische Leitf ahigkeit des Nanoelements 

charakteristisch von in der elektrisch isolierenden 
Schicht eingebrachten elektrischen Ladungstragern 
15 beinflussbar ist. 

2. Speicherzelle nach. Anspruch 1, 

bei der die elektrisch isolierende Schicht 

• eine Siliziumoxid-Siliziuimitrid-Siliziumoxid- 
20 Schicht enf olge; oder 

• eine Aluminiumoxid-Schicht 
ist, 

3. Speicherzelle nach Anspruch- 1 oder 2, 
25 bei der das Nanoelement 

• eine Nanorohre 

• ein Bundel von Nanorohren oder 

• ein Nanostabchen 
aufweist . 



30 



35 



4. Speicherzelle nach Anspruch 3, 
bei der das Nanostabchen 
Silizium 
Germanium 
Indiumphosphid 
Galliumnitrid 
Galliumarsenid 
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• Zirkoniumoxid und/oder 

• ein Metall 
aufweist . 

5. Speicherzelle nach Anspruch 3, 
bei der die NanorShre - 

eine Kohlenstof fnanorohre 
eine Kohlenstof f-Bor-Nanorohre 
eine Kohlenstof f -Stickstof f -Nanorohre 
10 • eine Wolf ramsulf id-Nanorohre oder eine 
eine Chalkogenid-Nanorohre 
ist. 

6. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

15 die eine erste elektrisch leitfahige Schicht als erster 

Source- /Drain-Bereich des Feldef f ekttransistors aufweist, auf 
welcher das Nanoelement aufgewachsen ist. 



7. Speicherzelle nach Anspruch 6, 

20 bei der. die erste elektrisch leitfahige Schicht aus 

Katalysatormaterial zum Katalysieren des Ausbildens des 
Nanoelements hergestellt ist. 

8. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 7 , 

25 die eine zweite elektrisch leitfahige Schicht als Gate- 
Bereich des Feldef f ekttransistors aufweist, welche die 
elektrisch isolierende Schicht zumindest teilweise umgibt . 

9. Speicherzelle nach Anspruch 8, 

3 0 bei der die Dicke der zweiten elektrisch leitfahigen Schicht 
kleiner als eine Langsausdehnung des Nanoelements vorgesehen 
wird derart, dass die das Nanoelement umgebende elektrisch 
isolierende Schicht und die zweite elektrisch leitfahige 
Schicht eine einen Teil des Nanoelements umgebende 

35 Ringstruktur bilden. 



10. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
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die eine dritte elektrisch leitfahige Schicht als zweiter 
Source- /Drain-Bereich des Feldef f ekttransistors aufweist, 
welche auf dem Nano element ausgebildet ist. 

5 11. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
ausgebildet auf und/oder in einem Substrat aus 
polykristallinem oder amorphem Material, 

12. Speicherzelle nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

10 die ausschlieSlich aus dielektrischem Material, metallischem 
Material und dem Material der Nanostruktur gebildet ist. 

13 . Speicherzellen-Anordnung 

mit einer Mehrzahl von nebeneinander und/oder aufeinander 
15 ausgebildeten Speicherzellen nach eihem der Anspruche 1 bis 



12. 



14. Verfahren zum Herstellen einer nichtf luchtigen 



Speicherzelle , 



20 



bei dem 

• ein Vertikal-Feldef fekttransistor mit einem als Kanal- 
Bereich eingerichteten Nanoelement ausgebildet wird; 

• eine das Nanoelement zumindest teilweise umgebende 
elektrisch isolierende Schicht als 

Ladungsspeicherschicht und als Gate-isolierende Schicht 
ausgebildet wird; 

• die elektrisch isolierende Schicht derart eingerichtet 
wird, dass 



25 



30 



o elektrische Ladungstrager selektiv darin 
einbringbar oder daraus entfernbar sind; 



o die elektrische Leitf ahigkeit des Nanoelements 

charakteristisch von in der elektrisch isolierenden 
Schicht eingebrachten elektrischen Ladungstraigern 
beinflussbar ist. 



35 



15. Verfahren nach Anspruch 14, 
bei dem 
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• eine erste elektrisch leitfahige Schicht als erster 
Source- /Drain-Bereich des Feldef f ekttransistors 
ausgebildet wird; 

• nachfolgend eine zweite elektrisch leitfahige Schicht 
5 als Gate-Bereich des Feldef f ekttransistors ausgebildet 

wird; 

• ein Teilbereich der ersten elektrisch leitfahigen 
Schicht freigelegt wird, indem ein Durchgangsloch in die 
zweite elektrisch leitfahige Schicht eingebracht wird; 

10 • die elektrisch isolierende Schicht auf der Oberflache 
des Durchgangs lochs ausgebildet wird; 

• das Nanoelement auf dem freigelegten Teilbereich der 
ersten elektrisch leitfahigen Schicht in dem 
Durchgangsloch aufgewachsen wird. 

15 

16. Verfahren nach Anspruch 14, 
bei dem 

• eine erste elektrisch leitfahige Schicht als erster 
Source- /Drain-Bereich des Feldef f ekttransistors 

20. . ausgebildet wird; 

• nachfolgend eine Hilfsschicht ausgebildet wird; 

• ein Teilbereich der ersten elektrisch leitfahigen 
Schicht freigelegt wird, indem ein Durchgangsloch in die 
Hilfsschicht eingebracht wird; 

25 • das Nanoelement auf dem freigelegten Teilbereich der 
ersten elektrisch leitfahigen Schicht in dem 
Durchgangsloch aufgewachsen wird; 

• die Hilfsschicht entfernt wird; 

• die elektrisch isolierende Schicht auf der OberflSche 
30 des Nanoelement s aufgebracht wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 14, 

bei dem das Nanoelement zunachst freistehend auf einem 
Source- /Drain-Bereich vertikal aufgewachsen wird und 
35 nachfolgend der restliche Vertikal-Feldef f ekttransistor 
ausgebildet wird. 
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